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© Capteur de pression differentielle de type capacitif. 

© [.'invention concerne un capteur de pression dif- 
ferentielle de type capacitif comportant des moyens 
definissant une premiere chambre soumise a une 
premiere pression, des moyens definissant une 
deuxieme chambre soumise a une deuxieme pres- 
sion, des moyens definissant une troisieme chambre 
dite de reference, isolee desdites premiere et 
deuxieme chambres par des membranes respectives 
et dans laquelle regne une pression dite pression de 
reference, le capteur comportant en outre deux 
condensateurs ayant chacun une paire d'electrodes, 
Tune des electrodes de chaque paire etant associee 
a I'une desdites membranes pour faire varier la 
capacite du condensateur sous Taction de la pres- 
sion a laquelle sa membrane est soumise, caracteri- 
se en ce que iesdites electrodes garnissent des 
portions de paroi de ladite troisieme chambre et en 
ce que les autres electrodes de chacune desdites 
paires d'electrodes sont prevues sur la meme face 
d'un substrat commun formant la base de la structu- 
re dudit capteur. 
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_ L'invention concerne les capteurs de pression 
de type capacitif et plus particulierement les cap- 
teurs de pression differentielle de type capacitif 
comprenant deux membranes deformables qui 
constituent chacune I'armature mobile d'un 
condensateur. 

On connait deja du document US 4'879'627 un 
capteur de pression differentielle de type capacitif 
realise selon les techniques de micro-usinage de 
materiaux tels les materiaux semi-conducteurs. Ce 
capteur, de forme generate cylindrique, comprend 
deux membranes opposees en silicium, conductri- 
ces, deformables et reliees ensemble au niveau de 
leur bord peripherique par un anneau espaceur. 
Les membranes sont done espacees Tune de I'au- 
tre et delimitent un volume de reference ferme et 
dans lequel regne une pression nulle. Les deux 
membranes sont respectivement associees a deux 
flasques par I'intermediaire de deux autres anneaux 
espaceurs. Chaque flasque comporte une base 
conductrice munie en son centre d'une conduite 
comportant une premiere extremite qui debouche 
en regard de la membrane a laquelle elle est 
associee et une deuxieme extremite sur laquelle 
peut etre branche un tuyau, si bien que les bases 
des flasques avec les membranes forment respec- 
tivement les armatures de deux condensateurs 
sensibles a la pression. 

Un inconvenient de ce type de capteur reside 
dans le fait que le milieu penetre dans I'entrefer 
des condensateurs. La constante dielectrique du 
milieu influence done les capacites des condensa- 
teurs de mesure d'une maniere difficile a controler. 

Un autre inconvenient reside dans la realisation 
de ces capteurs qui est complexe et couteuse en 
raison des parametres geometriques a respecter 
en vue de I'ajustement et de I'assemblage des 
differents elements entre eux et notamment des 
anneaux espaceurs qui determinent I'epaisseur de 
Pentrefer des condensateurs de mesure. 

Par ailleurs avec un tel capteur, plus la pres- 
sion exterieure est grande plus les armatures des 
condensateurs s'eloignent I'une de I'autre ce qui 
conduit a une diminution de la sensibilite du cap- 
teur, la capacite etant inversement proportionnelle 
a I'epaisseur de son entrefer. 

L'invention a done pour but principal de reme- 
dier aux inconvenients de Tart anterieur susmen* 
tionne en fournissant un capteur de pression diffe- 
rentielle de type capacitif qui soit facile et econo- 
mique a fabriquer et qui soit insensible au milieu 
dont on mesure la pression tout en presentant a la 
fois une grande resolution et une bonne sensibilite. 

A cet effet l'invention a pour objet un capteur 
de pression differentielle de type capacitif compor- 
tant des moyens definissant une premiere chambre 
soumise a une premiere pression, des moyens 
definissant une deuxieme chambre soumise a une 
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deuxieme pression, des moyens definissant une 
troisieme chambre, qui constitue un volume de 
reference et est isolee desdites premiere et deuxie- 
me chambre par des membranes respectives, le 

5 capteur comportant en outre deux condensateurs 
ayant chacun une paire d'electrodes, Tune des 
electrodes de chaque paire etant associee a Tune 
desdites membranes pour faire varier la capacite 
du condensateur sous ('action de la pression a 

w laquelle sa membrane est soumise, caracterise en 
ce que lesdites electrodes garnissent des portions 
de paroi de ladite troisieme chambre et en ce que 
(es autres electrodes de chacune desdites paires 
d'electrodes sont prevues sur la mime face d'un 

is substrat commun formant la base de la structure 
dudit capteur. 

Grace a ces caracteristiques, les dimensions 
de I'entrefer des condensateurs peuvent etre deter- 
miners par un seul espaceur dont I'epaisseur peut 

20 etre facilement controlee notamment dans le cas 
ou ce dernier est realise a I'aide des technologies 
de micro-usinage des materiaux semi-conducteurs. 

On notera de plus que de fagon avantageuse la 
structure du capteur selon l'invention permet a 

25 I'entrefer des condensateurs de mesure d'etre isole 
du milieu dont on mesure la pression si bien que la 
nature de ce dernier n'influence aucunement les 
mesures. 

En outre, ces caracteristiques permettent de 
30 realiser un capteur de type planaire, e'est a dire un 
capteur dans lequel la mesure des pressions est 
realisee du meme cote d'un plan d'un substrat et 
sur lequel les connexions des condensateurs peu- 
vent etre etablies avantageusement d'un meme 
35 cote du capteur. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'in- 
vention apparaltront plus clairement a la lecture de 
la description qui suit de modes de realisation de 
('invention donnes a titre purement illustratif et non 
40 limitatif, cette description etant faite en liaison avec 
le dessin dans lequel: 

- la figure 1 est une vue eclatee en perspective 
d'un premier mode de realisation d'un cap- 
teur de pression differentielle de type capaci- 

45 tif selon l'invention; 

- la figure 2 est une coupe schematique selon 
la ligne ll-H de la figure 1 ; 

- les figures 3 a 5 sont des coupes selon la 
ligne ll-tl du capteur de pression represents a 

50 differentes etapes de son procede de fabrica- 

tion; 

- la figure 6a est une vue eclatee en perspecti- 
ve d'un deuxieme mode de realisation d'un 
capteur de pression differentielle de type ca- 

55 pacitif selon l'invention; 

- la figure 6b est une vue en plan de dessous 
du module espaceur du capteur de la figure 
6a; et 
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- la figure 7 est une coupe schematique selon 
la ligne VII-VII de la figure 6a. 

En se referant a la figure 1, on voit une vue 
eclatee d'un premier mode de realisation d'un cap- 
teur de pression differentielle de type capacitif se- 
lon ('invention, que Ton designera ci-apres par cap- 
teur, qui est designe par la reference generate 1. 
La figure 1 sera mieux comprise en se referant 
simultanement a la figure 2. 

II est important de noter que le dessin ne 
represente pas les dimensions relatives exactes 
des elements les uns par rapport aux autres et que 
les dimensions ont ete fortement exagerees pour 
plus de clarte. A titre indicatif, les dimensions ge- 
nerates d'un tel capteur sont 6x3x1 mm 3 . 

Le capteur 1 comprend generalement une pla- 
que superieure 2 dans laquelle sont menagees une 
premiere et une deuxieme chambres respective- 
ment 4 et 6, deux membranes mobiles 8 et 10 
associees respectivement aux chambres 4 et 6, 
des moyens d'entretoise 12 delimitant avec les 
membranes et une plaque inferieure 14 une troisie- 
me chambre 16. 

Les premiere et deuxieme chambres 4 et 6 
sont formees par des conduits d'entree de pression 
qui sont destines a etre soumis a des premiere et 
deuxieme pressions respectivement P1 et P2. 

Comme cela est visible a la figure 2, les 
conduits d'entree de pression 4, 6 comprennent 
chacun une premiere partie 18, 20 et une deuxie- 
me partie, 22, 24 de sections differentes. Les pre- 
mieres parties 18, 20, qui sont associees respecti- 
vement a des prises de pression exterieure (non 
representees), presentent chacune une section in- 
ferieure a celle des deuxiemes parties 22, 24 qui 
sont, quant a elles, respectivement associees aux 
membranes 8, 10 et qui presentent chacune une 
section legerement inferieure a celle de ces mem- 
branes. La plaque superieure 2 repose ainsi sur la 
peripherie des membranes. 

Dans I'exemple represente, la plaque superieu- 
re 2 est realisee en verre. II va de soi que I'homme 
du metier pourra choisir tout autre materiau appro- 
prie, on pourra par exemple realiser la plaque 
superieure en metal. 

Les membranes 8 et 10 ont la configuration de 
pastilles de faible epaisseur et sont, dans ce mode 
de realisation, realisees a partir d'un materiau 
semi-conducteur tel que le silicium selon un proce- 
de qui sera decrit en detail ci-apres. 

La troisieme chambre 16 comprend deux cavi- 
tes 26, 28 delimitees par des ouvertures 30, 32 
menagees dans les moyens d'entretoise 12. Les 
ouvertures 30, 32 sont voisines Tune de I'autre et 
separees par une portion 34 des moyens d'entre- 
toise 12. Les cavites 26, 28 sont reliees entre elles 
par un canal 36 qui, forme par un evidement mena- 
ge dans une face 40 de la plaque inferieure 14, 
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s'etend de part et d'autre de la portion 34 pour 
deboucher dans les cavites 26, 28. Le canal 36 est 
realise sous la forme d'un capillaire pour des rai- 
sons qui seront indiquees au cours de la descrip- 
5 tion. 

Dans ce mode de realisation, les membranes 8 
et 10 sont electriquement isolees Tune de I'autre, 
les moyens d'entretoise 12 sont en un materiau 
isolant tel que I'oxyde de silicium et le substrat 14 

w est realise en un materiau conducteur tel que le 
silicium dope. 

Les membranes 8, 10, les moyens d'entretoise 
12 et la face 40 forment ainsi respectivement des 
premieres electrodes, un espaceur definissant 

15 l'epaisseur de I'entrefer et des deuxiemes electro- 
des de deux condensateurs C1 , C2 dont les capa- 
cites peuvent varier sous Taction de la pression a 
laquelle les membranes sont soumises. On remar- 
quera en outre que la face 40 fait office dans ce 

20 mode de realisation d'electrode commune aux 
condensateurs C1 et 02. 

L'epaisseur de I'entrefer des condensateurs 
C1, C2 est done determinee par l'epaisseur des 
moyens d'entretoise 12. 

25 on notera a ce propos que la sensibilite du 

capteur depend simultanement de l'epaisseur de 
I'entrefer et de I'epaisseur des membranes. 

A titre indicatif la surface d'une membrane est 
d'environ 4 mm 2 , son epaisseur peut varier entre 5 

30 et 100 urn et l'epaisseur des moyens d'entretoise 
est d'environ 2 urn. 

Comme cela est visible de la figure 1, une 
encoche 42 est prevue dans les moyens d'entretoi- 
se 12. Cette encoche 42 permet d'etablir un 

35 contact entre Tetectrode commune 40 et une en- 
tree d'un circuit de traitement exterieur (non repre- 
sente). 

De fagon similaire, chaque membrane com- 
prend une languette 44, 46 qui s'etend a partir de 

40 sa peripherie, et qui est destinee a etablir un 
contact electrique entre la membrane 8, 10 et une 
autre entree du circuit de traitement exterieur. 

La troisieme chambre 16 (e'est-a-dire, les cavi- 
tes 26, 28 et le canal 36) est remplie par un gaz a 

45 une pression dite pression de reference et qui est 
determinee au moment de la fabrication. 

A ce propos, et afin d'assurer une gamme de 
fonctionnement etendue, la troisieme chambre 16 
est fermee a une pression superieure a la pression 

so de travail, e'est-a-dire aux pressions P1 et P2 dont 
on desire mesurer les variations, de sorte que les 
membranes 8, 10 sont sensiblement maintenues 
deformees vers I'exterieur de la troisieme chambre 
16. 

55 ll est particulierement important de limiter I'am- 

plitude des deplacements des membranes 8 et 10. 
Pour cette raison, le volume de la chambre 16 doit 
§tre faible. Le milieu qui remplit cette chambre 16 

3 
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peut etre soit un gaz, comme mentionne ci-dessus, 
ou un tiquide. 

Le capteur fonctionne selon le principe d'une 
balance. Lorsque les pressions externes P1 et P2 
auxquelles sont soumises les membranes 8, 10 
sont egales, le deplacement des membranes est 
identique si bien que la difference de capacite 
entre les condensateurs C1 et C2 est nulle puisque 
leurs dimensions sont identiques. 

En revanche, en presence de pressions exter- 
nes P1 et P2 differentes, une des membranes 8, 
10 se rapproche du substrat tandis que I'autre s'en 
eloigne ce qui conduit a une difference de capacite 
entre les condensateurs C1 et C2. Cette difference 
de capacite peut etre alors mesuree et interpreted 
par te circuit de traitement pour indiquer ta diffe- 
rence de pression entre P1 et P2. 

Dans ce dernier cas, les deux cavites ont alors 
des volumes differents et le gaz ou le liquide 
contenu dans le volume 16 s'ecoule a travers le 
canal capillaire 36 pour egaliser la pression de 
reference s'exergant sur les membranes 8, 10, la 
vitesse d'ecoulement du gaz ou du liquide etant 
fonction des dimensions du canal capillaire 36, 
celies-ci influengant en consequence la constante 
de temps du capteur. 

En se referant aux figures 3 a 5 on va mainte- 
nant decrire un procede de realisation du premier 
mode de realisation du capteur de ('invention qui 
vient d'etre decrit. Bien que ce procede permette 
la realisation simultaned d'un piuralite de capteurs 
a partir d'une paire de plaquettes semi-conductri- 
ces, la description et le dessin ne porteront, par 
simplification, que sur un seul capteur. 

A titre d'exemple les plaquettes (non represen- 
tees) a partir desqueiles est realise le capteur sont 
en silicium legerement dope et presentant une 
orientation cristallographique <100>. 

A la figure 3, on a represents un premier 
element 50 a partir duquel seront formes les mem- 
branes 8, 10 et les moyens d'entretoise 12 et un 
deuxieme element 52, a partir duquel sera forme le 
substrat. 

L'element 50 comprend sur une premiere 54 
de ses faces une couche d'oxyde de silicium 56 
(Si02> formed, par exemple, par oxydation thermi- 
que de l'element 50 dans un four sous une atmos- 
phere oxydante, la deuxieme face 58 de l'element 
50 ayant ete prealablement protegee. 

II est bien entendu que selon une variante la 
formation de la couche 56 peur etre realised par 
depot chimique ou physique en phase vapeur 
(CVD ou PVD). 

L'element 52 est quant a lui structure pour 
definir le canal 36. Pour ce faire, on depose un 
couche de resine photosensible (non representee) 
sur une premiere face 60 de l'element 52, on 
insole cette couche de resine a travers un masque 
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(egalement non represented) pour n'exposer qu'une 
partie de la couche de resine delimitant le canal 
36, on elimine la partie insoled, on grave la partie 
decouverte de l'element 52 pour former le canal 36 
5 puis on elimine les parties restantes de fa couche 
de resine. 

L'operation d'elimination de la resine est reali- 
. see de fagon classique, par exemple, par voie 
humide a I'aide de solvant approprie. L'operation 
w de gravure de l'element est realisee par plasma. 
L'operation de gravure peut, selon une variante, se 
faire par voie humide. 

A la figure 4 on a illustre I'etape de structura- 
tion de la couche 56 en vue de former et configu- 
15 rer les moyens d'entretoise 12 qui, comme cela est 
visible a la figure 1, ont ia forme d'une plaque 
comportant les ouvertures 30, 32 et t'encoche 42. 

Pour cette structuration, le processus est iden- 
tique a celui decrit en liaison avec la structuration 
20 de l'element 52 a la figure 3 a la difference du 
masque utilise et de I'agent de gravure qui doit 
graver le Si02 mais qui ne doit pas reagir avec ie 
silicium. 

L'operation de gravure de la couche 56 a tra- 

25 vers le masque est par exemple realisee par atta- 
que chimique a I'aide d'une solution d'acide fluo- 
rhydrique (HF). 

La couche 56 etant structured, on procede, 
apres une preparation appropriee des faces a as- 

30 sembler, a ta mise en place des deux elements 50 
et 52 de maniere que la face 60 soit situed en 
regard de la couche 56 structured. 

La preparation des deux faces a assembler 
consiste par exemple en un nettoyage tel que 

35 decrit dans ia publication intituled "RCA" No 31 
page 187, 1970. 

Les deux elements 50, 52 etant prepares, on 
procede a I'assemblage (non represented de ces 
derniers par une soudure autogene sous une pres- 

40 sion determined qui definit la pression de referen- 
ce. Pour ce faire, on introduit les deux element 50 
,52 dans un four prechauffe a une temperature 
d'environ 1000*C dans une atmosphere pressuri- 
sed a la pression requise. 

45 L'assemblage realise, on procede a I'amincis- 

sement de l'element 50. Pour ce faire, la deuxieme 
face 58 de cet element est attaqued jusqu'a une 
epaisseur determined E, en ('occurrence I'epais- 
seur des membranes 8, 10 que f'on desire obtenir. 

so A ta figure 5, on a illustre I'etape de structura- 

tion de ('element 50 aminci pour former les mem- 
branes 8. 10. 

Le processus de structuration de l'element 50 
aminci est identique a celui decrit en liaison avec 

55 la structuration de ('element 52 de la figure 3 a la 
seule difference du masque utilise qui doit permet- 
tre de definir te contour de chaque membrane 8, 
10 avec sa languette de contact 44, 46. 
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La partie 62 du capteur 1 qui vient d'etre 
realisee et comprenant ie substrat 14, les moyens 
d'entretoise 12 et les membranes 8, 10, est alors 
assemblee a un troisieme element (non represente) 
destine a former la plaque superieure 2 et dans 5 
lequel ont prealablement ete realisees les premier 
et deuxieme conduits d'entree de pression 4, 6 
associes respectivement aux membranes 8, 10. 
L'assemblage de la partie 62 avec le troisieme 
element est realise par exemple par soudage ou w 
collage selon la nature de ce troisieme element. 

Les capteurs peuvent alors etre separes les 
I uns des autres au cours d'une derniere operation 

de decoupage des plaquettes assemblies. 

En se referant aux figures 6 et 7, on voit un 15 
deuxieme mode de realisation d'un capteur selon 
['invention, designe generalement par 70, dans le- 
quel les memes elements que ceux represented 
aux figures 1 a 5 sont designes par les memes 
references numeriques. 2 o 

A la difference du premier mode de realisation, 
le substrat 14* est realise en un un materiau iso- 
lant, en I'occurrence en verre, si bien que des 
electrodes 72 ,74 associees au substrat doivent 
etre rapportees sur une face 76 ce dernier 25 

Ces electrodes 72, 74 sont realisees par exem- 
ple par evaporation sous vide d'un metal tel que 
I'aluminium a travers un masque (non represente) 
afin de definir deux pastilles isolees Tune de I'autre 
et comprenant chacune une languette 78 ,80 desti- 30 
nee a etabltr un contact avec un circuit de traite- 
ment (egatement non represente). 

De plus, alors que dans le premier mode de 
realisation les membranes 8, 10 d'une part, et les 
moyens d'entretoise 12 d'autre part, sont respecti- 35 
vement realises en un materiau conducteur et iso- 
lant, et que le canal 36 reliant les deux cavites 26, 
28 formant le troisieme volume 16 est realise dans 
la face 40 du substrat 14', les deux membranes 
8\10\ les moyens d'entretoise 12* et le volume de 40 
la troisieme chambre 16' sont tous definis a partir 
d'une seule plaque intermediate structuree 
conductrice 82 intercalee entre la plaque superieu- 
re 2 et le substrat 14. 

La plaque intermediate 82 comprend, comme 45 
cela ressort particulierement de la figure 6b deux 
evidements ronds 84 ,86 dont le fond forme les 
membranes 8' 10'. Les evidements 84, 86 sont 
relies entre eux par un canal 36* qui delimite avec 
ceux-ci et la face superieure 76 du substrat 14', la 50 
troisieme chambre 16'. Les membranes 8', 10* sont 
done electriquement connectees par la plaque in- 
termediate 82 et forment ainsi I'electrode commu- 
ne de la paire de condensateurs C'1, C'2 du cap- 
teur et dont les deux autres electrodes sont for- 55 
mees par les metallisations 72, 74. 

Pour eviter tout court-circuit entre I'electrode 
commune formee par la plaque intermediate 82 et 
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les electrodes 72, 74, la surface de chaque mem- 
brane 8', 10' est sensiblement superieure a la 
surface de I'electrode opposee 72, 74 et une rainu- 
re de passage 88, 90, debouchant dans les evide- 
ments 84, 86 et ayant une largeur sensiblement 
plus grande que celle des languettes 78, 80, est 
prevue en regard de chacune de ces dernieres. 
Ces rainures 88, 90 serviront de canaux de rem- 
plissage lors de la fermeture des capteurs en fin 
de procede. 

La realisation de la plaque intermediate 82 
peut se faire de la fagon suivante. On structure une 
face de fa plaque intermediate 82 par gravure a 
travers un masque realise classiquement et delimi- 
tant le contour des evidements 84, 86, du canal 36' 
et des passages 88, 90. 

Une fois la plaque intermediate 82 realisee, 
celle-ci est assemblee par sa face structuree au 
substrat 14'. 

L'assemblage avec le substrat est realise par 
exemple par soudure anodique, puis on procede a 
un amincissement de la plaque par une gravure de 
la surface non structuree de celle-ci jusqu'a attein- 
dre I'epaisseur desiree. 

Dans une derniere etape, le capteur est ferme 
a la pression desiree par obturation des rainures 
de passage 88 et 90 a Taide de verre fondu ou 
d'une colle appropriee. 

II est bien entendu que ['invention n'est pas 
limitee aux modes de realisation decrits et que des 
variantes de realisation pourront apparaitre a 
I'homme du metier. On pourra notamment prevoir 
de rempiacer dans le premier mode de realisation, 
le substrat conducteur 14 par le substrat 14' du 
deuxieme mode de realisation. 

Revendications 

1. Capteur de pression differentielle de type ca- 
pacitif comportant des moyens definissant une 
premiere chambre soumise a une premiere 
pression, des moyens definissant une deuxie- 
me chambre soumise a une deuxieme pres- 
sion, des moyens definissant une troisieme 
chambre, qui constitue un volume de reference 
et est isolee desdites premiere et deuxieme 
chambres par des membranes respectives, le 
capteur comportant en outre deux condensa- 
teurs ayant chacun une paire d'electrodes, 
I'une des electrodes de chaque paire etant 
associee a I'une desdites membranes pour 
faire varier la capacite du condensateur sous 
Taction de la pression a laquelle sa membrane 
est soumise, caracterise en ce que lesdites 
electrodes garnissent des portions de paroi de 
ladite troisieme chambre et en ce que les 
autres electrodes de chacune desdites paires 
d'electrodes sont prevues sur la meme face 
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^ d'un substrat commun formant la base de la 
structure dudit capteur. 

2. Capteur de pression differentielle selon la re- 
vendication 1, caracterise en ce que ledit volu- 5 
me de reference est rempli par un gaz. 

3. Capteur de pression differentielle selon la re- 
vendication 1, caracterise en ce que ledit volu- 
me de reference est rempli par un liquide. w 

4. Capteur de pression differentielle selon Tune 
des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que des moyens d'entretoise s'etendent entre 

!e substrat et les membranes. 1$ 

5. Capteur de pression differentielle selon Tune 
des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que ledit volume de reference comprend deux 
cavites associees respectivement aux conden- 20 
sateurs et en ce que lesdites cavites sont 
reliees entre elles par un canal. 

6. Capteur de pression differentielle selon Tune 

des revendications 4 et 5, caracterise en ce 25 
que les cavites sont menagees dans les 
moyens d'entretoise. 

7. Capteur de pression differentielle selon la re- 
vendication 5 ou 6, caracterise en ce que ledit 30 
canal est un canal capilfaire. 

8. Capteur de pression differentielle selon Tune 
des revendications 5 a 7, caracterise en ce 

que ledit canal est realise dans ledit substrat. 35 

9. Capteur de pression differentielle selon Tune 
des revendications 5 a 7, caracterise en ce 
que ledit canal est realise dans les moyens 
d'entretoise. 40 

10. Capteur de pression differentielle selon la re- 
vendication 9, caracterise en ce que les 
moyens d'entretoise et les membranes presen- 
ted une structure monolithique. 45 

11. Capteur de press'ton differentielle selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 9, caracte- 
rise en ce que le substrat, et les membranes 

sont realises en un materiau semi-conducteur. so 

12. Capteur de pression differentielle seton Tune 
des revendications 1 a 10 caracterise en ce 
que le substrat est realise en un materiau 
isolant, en ce que lesdites electrodes sont rea- 55 
lisees par des metallisation et en ce que les 
membranes sont realisees en materiau semi- 
conducteur. 
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